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Forord fran SGI

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska risken for skred i Gota dlvdalen.
For att effektivisera det arbetet inrattades Delegationen for Gota alv ar 2018. Delegationens arbete leds och
samordnas av SGI och bestar av representanter fran VVanersborgs, Trollhattans, Lilla Edets, Ales, Kungélvs
och Goteborgs kommuner, Lansstyrelsen Véstra Gotaland, Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap (MSB), Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

Inom ramen for Delegationens arbete genomfors detaljerade och fordjupade stabilitetsutredningar for omraden
som utpekats med hog- eller medelhdg skredrisk i Gota alvutredningen ar 2009-2011. Stabilitetsutredningarna
utfors av geotekniska konsulter vars uppdrag upphandlas och leds av SGI som &r delaktiga i arbetet. |
konsulternas uppdrag ingar bland annat att presentera en trolig skjuvhallfasthet samt forslag pa genomférbara
stabilitetshojande atgarder.

Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta analysarbete, berékning av sannolikheten for skred
samt planering av eventuella stabilitetshojande atgarder.

Sekretariatet till Delegation for Gota alv
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1.0 UPPDRAG

Golder Associates AB (Golder) har pa uppdrag av SGlI, Statens geotekniska institut, utfort en fordjupad
stabilitetsutredning for delomradet Asbréacka (240000) p& Géta Alvs dstra sida, i Lilla Edets kommun, se Figur
1. Uppdraget utgor en del i arbetet med Delegationen fér Gota Alv och syftar till att utreda och minska risken
for ras och skred i omradet. Konsekvensen av ett skred inom aktuellt omrade kan vara negativ paverkan pa
vattenforsorjningen och fartygstrafiken i Gota alv samt jordbruksverksamheten pa land.
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Figur 1: Oversiktskarta med aktuellt undersékningsomrade markerat. (Kalla: Lantméateriet, 6ppen data).

2.0 UNDERLAG
2.1 Kartor, ortofoto, matdata mm

Som underlag for den fordjupade stabilitetsutredningen har nedanstaende underlagsmaterial nyttjats.
m SGU:s jordartskarta (www.sgu.se).

m Batymetri fran sjomatning Gota alv 2018 (Clinton). ESRI FGDB, 1 m grid, SWE99 TM, RH 2000.
m  Fastighetskartor fran Lantmateriet, 2020-05-17.

m Hojddata frAn Lantmateriet, 2020-06-17.

m GIS-material fran SGI, mottaget 2020-09-29.

= Langdmatning Gota alv
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2.2

=  Omradesgrans for utredningsomrade
Differensanalys av Géta alvs bottenniva fran SGI, 2009-2018.
Besiktningsobservationer & foton fran SGI, 2014-2020.

Ytgeologisk tolkning av G6ta &lvs botten fran SGI, 2020.

Geotekniskt underlag och arkivmaterial

Inom och i néara anslutning till aktuellt utredningsomrade har flertalet geotekniska undersokningar och
utredningar utforts under arens lopp. Laget pa tidigare utférda undersokningspunkter redovisas tillsammans
med undersokningar utforda i samband med denna utredning pa planritning G-10-1-001. For fullstandig
redovisning av understkningarna hanvisas till nedanstaende utredningar/handlingar.

"Markteknisk undersokningsrapport/Geoteknik (MUR/GEO). GAU Paket 3 Delomrade Ballsered, Lilla
Edets kommun (233000), Fordjupad stabilitetsutredning”
Golder Associates AB, Golders uppdragsnr 20360444, SGI:s uppdragsnr 10153, daterad 2021-12-22.

’PM Geoteknik. GAU Paket 3 Delomrade Ballsered, Lilla Edets kommun (233000), Férdjupad
stabilitetsutredning”
Golder Associates AB, Golders uppdragsnr 20360444, SGl:s uppdragsnr 10153, daterad 2021-12-22.

"Geotekniska undersbékningar i Géta &lv, Norra Lilla Edet, Markteknisk undersékningsrapport/geoteknik”,
Sweco, daterad 2020-03-13 (uppdragsnr 19091)

“Identifying landslide preconditions in Swedish quick clays — insights from integration of surface
geophysical, core sample- and downhole property measurements”, Salas-Romero et al, Uppsala
Universitet, 2016.

“Geophysical characterization of areas prone to quick-clay landslides using radio-magnetotelluric and
seismic methods”, Wang et al, Uppsala Universitet, 2016.

’Géta dlvutredningen, GAU: Delomréde 7, Intagan — Lilla Edet, Tekniskt PM Geoteknik,
Stabilitetsberékningar”, SGI, daterad 2012-12-20 (uppdragsnr 14087).

"Goéta alvutredningen, GAU: Delomrade 7, Intagan — Lilla Edet, Markteknisk undersoknings-
rapport/Geoteknik”, SGI, daterad 2011-05-16 (uppdragsnr 14087).

’Géta dlvutredningen, GAU: Delomréde 11, Intagan — Lilla Edet, Laboratorierapport’,
SGl, daterad 2010-12-30 (uppdragsnr 14098).

’Géta dlvutredningen, GAU: Delomréde 11, Intagan — Lilla Edet, Sammanfattande féltslutrapport”, SGI,
daterad 2010-12-24 (uppdragsnr 14098).

"Vé&g E45 Alvédngen-Stallbacka, Delen bro éver Slumpén, Tekniskt PM Geoteknik”,
Vagverket, daterad 2008-03-03 (Objektnr 544982).

V&g E45 Alvédngen-Stallbacka, Delen vid Torpabron, Beraknings-PM”,
Vagverket, daterad 2008-03-03 (Objektnr 544982).

V&g E45 Alvédngen-Stallbacka, Delen bro éver Slumpén, Rapport geoteknisk undersékning (Rgeo)”,
Vagverket, daterad 2008-01-11 (Objektnr 544982).

o

GOLDER

MEMBER OF WSP



2022-01-10 240000PMO01, SGI — Delegationen for Géta alv

m  “Undrained shear strength in clay slopes — Influence of stress conditions, A model and field test study”,
Hjordis Lofroth, Chalmers tekniska hogskola, 2008.

2.3  Styrdokument

Foreliggande stabilitetsutredning har utférts enligt riktlinjer i féljande styrdokument:

m  ’Tillstandsbeddémning/klassificering av naturliga slénter och sldnter med befintlig bebyggelse och
anldggningar’. Rapport 4:2010. IEG.

m  Tilldmpningsdokument. EN 1997-1 Kapitel 11 och 1, Slénter och bankar”. Rapport 6:2008. |IEG.
m  "Anvisningar for sléntstabilitetsutredningar”. Rapport 3:95. Skredkommissionen.

m  "DGAOOXSTO1 Riktlinjer for tekniskt arbete 5.0, Avser stabilitetsutredningar ldngs Géta alv”,
Delegationen for Gota alv, Statens geotekniska institut, SGI, Linképing, 2021-03-08.

m  "DGAOOXSTO2 Riktlinjer féor dokumenthantering 3.0, Avser stabilitetsutredningar langs Goéta alv”,
Delegationen for Gota Alv, Statens geotekniska institut, SGI, Linképing, 2020-12-10.

3.0 GEOTEKNISK UNDERSOKNING
3.1 Faltundersokningar

Geotekniska féltundersokningar i form av trycksondering, CPTu-R-sondering, vingférsok, kolvprovtagning
samt skruvprovtagning har utférts under perioden 8:e februari till 15:e mars 2021 av underkonsult HA
Geoteknik AB. | samband med faltundersdékningarna installerades aven portrycksstationer for méatning och
uppféljning av portryck inom omradet.

Resultatet av understkningarna redovisas i tillhérande MUR (Markteknisk undersékningsrapport /Geoteknik),
240000RA01, med samma uppdragsnummer och datum som féreliggande PM.

3.2 Laboratorieundersokningar

Laboratorieundersokningar har utforts pa ostorda prover under perioden 10:e mars till 30:e juni 2021 av underkonsult
WSP Geolab i Goteborg. Undersdkningarna omfattade rutin-, CRS-, direkta skjuv- och triaxialforsok.

Resultatet av undersdkningarna redovisas i tillhérande MUR (Markteknisk undersoékningsrapport /Geoteknik),
240000RA01, med samma uppdragsnummer och datum som foreliggande PM.

4.0 OMRADESBESKRIVNING
4.1  Geografi, markanvandning och skyddade omraden

Utredningsomradet Asbracka &r belaget ca 7 km norr om Lilla Edets tétort och ligger langs Géta alvs syddstra
sida. Omradet omfattar en yta pa ca 50 ha, se Figur 2. Omradet avgransas av Géta alv i norr och Brodals-
backen i ster. Mot soder gar omradesgransen genom flack akermark och ett par fastigheter som &r belagna
pa berg i dagen. Strax sydost om omrédet, férbi Brodalsbacken loper vag E45 i nord-sydlig riktning. Oster om
Brodalsbacken ligger delomréde Ballsered, vilket utreds parallellt med delomrade Asbrécka och redovisas i
separat PM Geoteknik, Foérdjupad stabilitetsutredning, 233000PMOL1.

Marken inom omradet utgdrs i stort av brukad dkermark med undantag av naturmark i form av branta slanter,
bevéxta med trad och buskar, ner mot vattendragen.
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Stranderna langs Géta alv ar strandskyddade 100 m fran strandlinjen. Utredningsomradet ingar i G6ta och
Nordre &lvs dalgangar och &r ett riksintresse for naturvard och friluftsliv. Inom omrédet aterfinns kultur-
historiska fyndplatser och i anslutning till byggnaderna pa hoéjden finns inristningar och en boplats.
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Figur 2:  Oversiktskarta utredningsomrade markerat med réd linje, langdmétning Gota alv ca km 23/400-24/700.

4.2  Topografi och batymetri

Marken inom omradet &r i stort sett en svagt lutande platd som utgar ifran fastmarkspartiet centralt i omradet
och sluttar ut mot vattendragen. Byggnaderna inom héjdpartiet ar belagna pa nivan ca +26, och marken
sluttar svagt ned till ca +18 vid kronet mot Goéta alv och ca +20 vid krénet mot Brodalsbécken. | den sydvastra
delen av omradet ligger krénet mot Goéta alv pa en lagre niva, ca +9 - +10.

Slanten frdn kronet ner mot Gota alvs strandkant (samt vidare ned i @lven) har en lutning p& upp mot ca 1:3
och nagot brantare mot Brodalsbécken, upp emot ca 1:2,5. | vaster ar lutningen mot Goéta alv generellt nagot
flackare, men lokalt forekommer det dock brantare slantpartier.

Det forekommer ett flertal gamla skredarr langs Goéta alvs strandkant och ett stérre och mer distinkt i den
nordostra delen av omradet, vid Brodalsbackens utlopp. Det storre skredarret gar fran ca +20 vid kron ner till
ca +9 vid fot (lutning ca 1:5).

Gota alvs botten gar ner till nivan ca -10 ca 50 meter fran strandkant i omradet och medelvattennivan (MW)
ligger p& +7,5. Vid strandkanten aterfinns generellt en ca 20-30 m bred undervattenshylla pa niva ca +6.

Brodalsbécken ar mycket grund och vattendjupet ar normalt mindre &n ca 0,5 m fram till mynningen mot Gota
Alv, dar backen vidgas och blir ca 0,5-1 m djup.

MEMBER OF WSP 4
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4.3 Erosion och erosionsskydd

Hela omradets strandlinje langs Goéta alv ar forsedd med strandskoning. Enligt Gota alvutredningen —
delrapport 1, "Erosionsférhéllanden i Géta dlv” anlades erosionsskydd (300—1000 mm bergkross) langs med i
stort sett hela alven under 1960- och 1970-talet. Det finns dock ingen dokumentation om hur och mer exakt
var skydden anlagts, varken i langsled eller hur langt ner i undervattensslanten som skydden lades ut.
Erosionsskydden utférdes genom att sprangsten lades ut pa strandbankarna.

Erosionsskyddets forekomst och dess utbredning inspekterades okulart vid platsbesék under hdsten 2020.
Vid inspektionen kunde bekréftas att det finns erosionsskydd i form av en sprangstensvall med en bredd pa
ca 2-3 m langs med Gota alvs strandlinje inom aktuellt omrade. Vallen bedéms ha underhallits och anses vara
av tillfredsstallande god kvalitet. Vallens utbredning och kvalitet under vattenytan har inte besiktigats.

Vid Brodalsbacken ar erosionsskyddet endast forbipasserande, dar backens utlopp i Gota alv ar nagot
avsmalnad pga. sprangstensbanken.

Figur 3:  Erosionsskydd i form av sprangstensbank l&ngs Goéta alv. Fotot &ar taget i den vastra delen av utrednings-
omradet. Fotoriktning mot vaster (datum: 2020-09-30).

Langs Brodalsbécken ar erosionen ringa och slénterna &r grasbevaxta (Figur 4). Lokalt finns sten/grus langs
backfaran samt pa upptrampade stigar i slanten pa ostra sidan.
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Figur 4. Brodalsbéacken, fotoriktning t.v mot nordvast, t.h mot sydvast. (fotodatum: 2020-09-30).

Analys av férandringen i bottenniva langs Géta alv utfordes av SGI mellan ar 2009 och 2018. Differens-
analysen langs aktuella stracka av Gota alv, ca km 23/400-24/700, visar lokalt pa en viss férandring (ca
0,5 m) en bit ut fran strandkanten, utanfér undervattenshyllan, under denna tidsperiod. Baserat pa utférda
okularbesiktningar av erosionsskydden fran bat (SGI, 2014-2020) rekommenderades att delar av strand-
kanten i vastra delen av Asbrécka skulle hallas under uppsikt, men i 6vrigt erfordrades ingen atgard inom
omradet. Omrade for uppsikt ligger i anslutning till ett skredarr i ca km 24/200, se gula streck i Figur 5.

Besiktnir bservati REDIGERA INTE!
0 25 50 m : F iktningsobservationer ( )
— i al t‘- - diggning_mynd_besiktningsobs
283 b 5 3

m— 1-Atgérda
o 2-Atgérda pd sikt
3-Uppsikt
mmm— 4-Ingen 8tgdrd
mmm— 5-Atgérdat (tidigare prio 1-3)
Sjomarken (REDIGERA INTE!)

sjomarken_skarmnummer_update2013
@® sjomarken_skarmlageonly_update2014

DIFFERENSANALYSER

DIFF YS 2018-2009 ( av SV, av SGI)
2018-2009_LETh_Klippt
M <30

B 30 - 10
] 10 - 075
B 075 - 05
[ -05 - -025
[] -025 - 025
[Jo2s-os
[ o5 - 075
[Jo7s-10
Bl 10 - 30

- i ? I -3o
o :

Figur 5:  Differensanalys 2009-2018, SGI. Géta alv ca km 24/000 — 24/400.
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4.4  Befintliga konstruktioner, forstarkningsatgarder och ledningar

| nara anslutning till omradesgransen i sdder finns ett antal byggnader belagna pa fastmark. Utéver
erosionsskyddet langs Gota alvs strandkant, har ingen information om utforda forstarkningsatgarder inom
omradet framkommit.

Ledningar, kopplade till byggnaderna, finns léngs tillfartsvagarna till respektive fastighet. | 6vrigt finns det inom
omradet kannedom om nedgravd akerdranering, vilkken mynnar ut i riktning mot Gota alv.

(> SoLDER ;
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5.0 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

Utvardering av de geotekniska forhallandena baseras pa nu och tidigare utférda undersokningar inom
omradet. Nedan beskrivs de geotekniska forhallandena inom utredningsomradet.

5.1 Jordlagerfoljd

Omradet utgors i stort av ett sammanhangande lager lera till stort djup (upp mot >55 m enligt borrhal BH2 fran
geofysiska utredningar utférda av Uppsala universitet), med lokal forekomst av berg i dagen vid fastigheterna
vid omradesgrans i séder. Nivan pa bergytan under mark har darmed en kraftig lutning inom utrednings-
omradet.

Inom Gstra delen av omradet aterfinns ett genomgaende sandskikt i jordprofilen pa ca 20-25 m djup under
markytan. Sandskiktets maktighet varierar stort. | norra delen av omradet (vid sektion 235400) har sand-
skiktet en maktighet p& ca 10 m och har dar patraffats i sin hogsta punkt (sluttar nagot mot Gota alv) pa nivan
ca +1. Langre 6sterut (mot sektion 234100R) &r skiktet ca 2,5 m maktigt fran niva ca -1 (enligt bh U07055).
Det kan inte uteslutas att skiktet star i kontakt med alven langre osterut.

I mitten av omradet (vid sektion 239100, se lage i Figur 6) har sonderingar pa ca 100-220 m avstand fran
Gota alv stoppat i formodat berg pa niva ca -25 (bh U07065) till +7 (bh U07067) (se Figur 24 och stabilitets-
berakning i sektion 239100 i BILAGA E). Néarliggande sonderingar i sidled visar pa att detta &r en lokal nord-
sydlig "bergsrygg” i mitten av omradet, da fastmark/ berg ej har patraffats i 6vriga sonderingar i omradet.

Leran vilar pa friktionsjord vars egenskaper inte undersokts narmare i denna utredning. Friktionslagrets
maktighet bedéms utifran utférda sonderingar vara atminstone nagon till ett par meter innan berget tar vid.

De Oversta jordlagren i dster bestar i huvudsak av torrskorpelera, foljt av genomgaende lera. | den véastra
delen forekommer istéllet ca 1-3 m sand som &versta lager, vilket gradvist blir mer finkornig mot djupet, ned
till silt, darefter siltig lera och slutligen lera. Detta dverensstammer med ytliga jordlager enligt SGU:s
jordartskarta, se utsnitt i Figur 6.

nsgarden

Glacial lera

Taleberget Postglacial lera sandig morén

sanken ‘ Postglacial silt . Urberg

Figur 6: Jordartskarta dver aktuellt omrade (Kalla: www.sgu.se)
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Ytgeologisk tolkning utford ar 2020 av SGI visar att de ytliga jordlagren i botten pa Géta alv utgérs av lera
narmast strandkanten och att det i mitten av alven, langs djupfaran, aterfinns sandigt grus och sand, se Figur
7. Eventuellt star friktionsjorden i botten av alven i kontakt med sandskiktet under leran langre Osterut.

Hansgarden

¢
5 X
Taleberget {:';"0

Torpshanken N |
4 |

Lera

n
Sandig lera
i R R i Sandigt grus
. Sand

Figur 7:  Ytgeologisk tolkning fér Géta alv, utférd och redovisad inom ramen for GAU (Kélla: SGI).

5.2 Geotekniska egenskaper

Harledda varden for lerans grundparametrar (tunghet, vattenkvot, konflytgrans och sensitivitet) finns
sammanstéllda i BILAGA A tillsammans med valda varden for respektive parameter. Egenskaperna varierar
nagot inom omradet och har sammanstallts och utvarderats for tre olika delomraden, "Géta alv, vast”, "Gota
alv, 6st” och "Brodalsbacken”, se ungefarlig omradesindelning i Figur 12.

5.2.1 Densitet, vattenkvot och konflytgréans

Lerans densitet skiljer sig nagot inom omradet och ar generellt hogre i den vastra delen av omradet, pa grund
av storre halter av grévre kornstorlekar, jamfért med langre Osterut. | vaster ar den évre delen av lerlagret mer
siltig, och tungheten varierar generellt mellan ca 16,5-17,5 kN/m3 ner till niva ca +0/-2. Under denna niva ar
leran nagot mer homogen och tungheten ar generellt ca 16,5 kN/m3.

| den 6stra delen av omradet, langs Brodalsbacken, har utférda rutinférsok visat en tunghet pa ca 15,5-16,5
kN/m3 ovan sandskiktet, vilket dverensstammer med tungheten hos leran p& motsatt sida Brodalsbacken
(delomrade Ballsered). Kolvprovtagning under sandskiktet har ej varit méjlig, men proverna strax ovan skiktet
visar pa en nagot 6kande trend. Sammantaget bedoms lerans tunghet under sandskiktet i denna del av
omrédet vara i samma storleksordning som tungheten hos leran pd samma niva langre vaster- respektive
Osterut, ca 16-17 kN/m83.

Den naturliga vattenkvoten varierar ocksa nagot mellan véstra och éstra delen av omradet. Givet den nagot
grovkornigare jordprofilen i vaster, ar vattenkvoten ned till niva ca +0 mellan ca 45-55 %, och pa stérre djup
uppgar den till ca 60-70 %. | Gster ar vattenkvoten ca 65-75 % i 6vre delen och sjunker gradvis nagot inom
profilen ned till ca 60-70 % strax ovan sandskiktet.
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Konflytgréansen i vaster varierar generellt mellan ca 45-55 % i 6vre delen av jordprofilen, och ca 65-75 % mot
djupet. | oster ar konflytgransen éverst ca 55-70 %. For att frAn nivan ca +5 vara ca 45 % ner till sandskiktet.

5.2.2 Sensitivitet och kvicklera

Tolkning och utvardering av forekomst av kvicklera (sensitivitet 250 och omrérd odranerad skjuvhallfasthet
lagre &n 0,4 kPa) har utforts med utgdngspunkt fran laboratorieundersokningar (rutinférsok pa ostorda
kolvprover) samt utférda CPTu-R- och trycksonderingar. Tolkningar av sonderingsresultat har utférts med av
SGl:s upprattad Excelmall foér Gota alvutredningen. Vid utvarderingen har det konstaterats att kvicklertolkning
frén sonderingsresultat ar en betydligt mycket osakrare metod &n bestamning i laboratorium. Generellt
utvarderas det kvicklera pa fler nivaer i leran med SGl:s Excelmall &n vad resultaten fran laboratorieunder-
sokningar pavisar (se exempel pa utvardering av kvicklera i Figur 8 och Figur 9). Detta har medfort att en
kalibrering och en ingenjérsmassig bedémning darav har gjorts av utvarderad kvicklera frdn sonderingar mot
resultaten fran rutinférscken. Utvardering av kvicklera i samtliga nu utférda borrhal redovisas i BILAGA D.

— Manterrision CPT
Mobiliserad friktion, kit Borrhal nr. 206073

Resistiity (ohmim) Mane

0,0 a0 20 120 18, 00 0 5 10 15 0 % W B 0 4 N

— ManafFriktion CPT anpassad

o
"
[

— vicklera CPT

— vickiera Tr
L

: f
— Uk torrskorpa

o } X Kvicklers oseard proviagning

Djup,m

Tolkad kvicklera

far hagsensitiv sller
niigt CPT-A (T.ex. R250)

T
[ T

Figur 8:  Utvardering av kvicklera baserat pA CPTu-R- och trycksondering samt rutinforsok p& ostérda prover. Exempel
fran bh 20G073 vid slantkrén intill Brodalsbacken.

20G074 UO7055

25 — U07056
20G073

20 Fathomis

le 1 kd b

0 L | | Le 4_komb

Le 3_komb Le 5_komb

30 | I I I I I I I I | | I I I I I I
140 130 120 110 -0 90 -80 70  -60 50 40 30 20 10 0 10 20 30

Figur 9: Tolkad utbredning av kvicklera i sektion 234100R, mot Brodalsbacken.

Nu utférda rutinforsok pa ostorda prover i vaster visar generellt pa en sensitivitet pd ca 20-50 i den 6vre delen
av leran, och ca 15-30 i undre delen. Leran &r saledes mellan- till hdgsensitiv (men ej kvick).
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| 6stra delen ar sensitiviteten ca 20-50 ned till niva ca +9 (dvs. i 6vre delen av jordprofilen). Under denna niva
har leran mycket hdg sensitivitet. Narmast sandskiktet uppgar sensitiviteten till mellan ca 300-750 och leran ar
att klassa som kvicklera.

Den sammanvagda bedémningen ar att forekomsten av kvicklera ar bekraftad, men begransad till den dstra
delen av omrédet. Oversiktligt bedémd utbredning av kvicklera i plan redovisas i Figur 10. Kvicklera har
utvarderats pa djupet ca 14/18 m (vid slantkron) ned till sandskiktet, vars ovankant varierar mellan niva ca +0
och -10. Kvicklerans maktighet ar generellt ca 10-12 m, men lokalt forekommer bade stérre och mindre
méaktighet.
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Figur 10: Oversiktlig beddmning av kvicklerans utbredning i plan visas med réd skuggning.

5.2.3 Konsolideringsegenskaper

Lerans konsolideringsegenskaper har fastlagts genom CRS-forsok pa representativa prover, val fordelade
inom omradet och i jordprofilen. Det ar sedan tidigare utredningar allmant kant att leran i slanterna langs Gota
alv uppstroms Lilla Edet generellt &r 6verkonsoliderade pga. en historiskt hogre liggande markyta.

Overkonsolideringsgraden inom omradet ovan slantkrén ar generellt ca 1,2-1,4, dvs. leran &r svagt 6ver-
konsoliderad. Langre ner i slanterna mot bade Goéta alv och Brodalsbackens ravin ar leran mer over-
konsoliderad (pga. erosion) och OCR varierar mellan ca 2-5. OCR &ar normalt ndgot higre i den 6vre delen av
leran, narmast markytan. | Figur 11 visas exempel p& spanningsfordelning mot niva, i en punkt ovan slantkrén
(my ca +17) respektive langre ner i slanten mot Géta alv, nara strandkant (my ca +8).
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Figur 11: Exempel pa utvarderad dverkonsolideringsgrad. T.v. bh 20G063 (ovan slantkrén) och t.h. bh U07063 (slantfot,
strandkant).

5.2.4 Odranerad skjuvhallfasthet inom landomradet

Lerans odranerade skjuvhallfasthet ar baserad pa nu och tidigare utforda falt- och laboratorieundersékningar.
Hallfastheten har sammanstallts, studerats och analyserats mot saval djup som niva, inom olika delar av
omradet och for olika undersékningsmetoder samt jamforts med empiriskt framtagna samband. Falt- och
laboratorieresultaten redovisas tillsammans med vald hallfasthet i diagram nedan samt i BILAGA B.

Efter inledande analys av samtliga hallfasthetsbestamningar s& konstaterades lerans egenskaper variera
inom omradet, framférallt mellan den mer homogena och djupare leran i vaster och leran i anslutning till
sandskiktet i oster. Med avseende pa den odranerade skjuvhallfastheten har utredningsomradet darfor delats
in i tre delomraden (Gota alv, vaster; Gota alv, dster och Brodalsbacken) enligt kartbild i Figur 12. Langs
Brodalsbacken har lerans héllfasthet aven fastlagts variera mellan slantkrén och slantfot.

Den odranerade skjuvhallfastheten inom landomradet anses generellt vara nivarelaterad och konstant ner till
en viss niva under markytan for att pa storre djup ha en hallfasthetstillvaxt mot djupet. Detta Gverensstammer
med att slanten ner mot vattendragen eroderats fran en ursprunglig i princip plan markyta. Den konstanta
odranerade skjuvhallfastheten i det dvre lerlagret varierar generellt mellan ca 20-30 kPa, dar de hogsta
vardena uppmétts i den ostra delen av omradet. Hallfastheten har generellt utvarderats vara konstant ner till
nivan ca +12 - +13. Hallfasthetstillvaxten mot djupet varierar stort, mellan ca 1-4,5 kPa/m, se beskrivning av
respektive delomrade i foljande kapitel. | foljande kapitel beskrivs den odranerade skjuvhallfastheten for
respektive delomrade mer i detalj.
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For respektive delomrade sammanstélldes och analyserades forst ett stérre urval borrpunkter och samtliga
understkningsmetoder tillsammans med empiri. Darefter har urvalet forfinats och ej representativa punkter
valts bort. En karakteristisk hallfasthetsprofil har tagits fram for respektive delomrade, dar resultaten frén
direkta skjuvforsok generellt varderats hogst, foljt av resultaten fran vingforsok. Hallfasthetsbestamningarna
fran konforsok pa laboratorium ligger generellt for 1agt pa storre djup och har darmed valts bort i
utvarderingen, och CPT-sonderingarna har framst anvants som stod for hallfasthetstillvaxten mot djupet.
Vidare har resultat fran nu utférda forsok, och speciellt de avancerade laboratorieforstken, generellt varderats
hdgre an tidigare utférda forsék dar utférande och kvalitet inte har kunnat kontrolleras/kvalitetssakras.

For respektive delomrade nedan redovisas generellt tva diagram med hallfasthetsbestamningar inkl. karak-
teristisk hallfasthetsprofil (vald hallfasthet) dar det forsta (t.v.) visar samtliga undersokningsmetoder och det
andra (t.h.) endast resultat fran direkta skjuvférsok och vingforsok.
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Figur 12: Lerans odranerad skjuvhallfasthet har utvarderats inom fem olika delomréden (skuggade i olika farger).
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524.1 Gota alv, vaster

En karakteristisk hallfasthetsprofil har tagits fram for den véstra delen av utredningsomradet, mellan Goéta alv
langdmatning ca 23/700 och 24/700. Lermaktigheten ar generellt stor (> 40 m langs G6éta alv), men minskar
nagot mot hojdryggen som ansluter till fastmarkspartierna i sydost (t ex ca 25 m lerdjup i bh 20GO68,

ca 180 m sdder om Gota alv).

| Figur 13 redovisas en sammanstallning av resultat frAn nu och tidigare utférda undersokningar. Samtliga
forsok visar god Gverensstammelse, bade nar det galler niva och 6kning/tillvaxt mot djupet.

Den odranerade skjuvhallfastheten i leran har utvarderats vara konstant ca 20 kPa ner till nivan ca +13 for att
darunder oka mot djupet (hallfasthetstillvaxt) med ca 1,5 kPa/m enligt Figur 13.

Gota alv, véster Gota ilv, vister

Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva. Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva.
Alla metoder. Direkta skjuvforsék och vingforsok.
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Figur 13: Gota alv, vaster. Odranerad skjuvhallfasthet mot nivd sammanstallt for alla undersékningsmetoder t.v.
respektive endast direkta skjuv- och vingférsok t.h.
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5.2.4.2 Gota alv, oster

I den 6stra delen av omradet, i anslutning till sektion 235400, aterfinns ett maktigt sandskikt (ca 10-20 m) pa
djupet ca 25 m under markytan, vilket har en betydande inverkar pa lerans hallfasthetstillvaxt mot djupet.
Hallfasthetstillvaxten ar mycket storre an i leran langre vasterut dar skiktet saknas. Det finns ett omfattande
geotekniskt underlag att fran falt- och laboratorieundersokningar (saval nya undersokningar som
arkivmaterial), se sammanstallning av resultat i Figur 14.

En karakteristisk hallfasthetsprofil har tagits fram dar tonvikt lagts vid resultaten fran nu utférda avancerade
laboratorieférsdk. Merparten av nu och tidigare utférda undersokningar uppvisar dock relativt god éverens-
stammelse framforallt vad galler 6kning/tillvaxt mot djupet, se Figur 14.

Den odranerade skjuvhallfastheten i leran har utvarderats vara konstant ca 23 kPa ner till nivan ca +12. Under
denna niva okar lerans hallfasthet med ca 2,4 kPa/m ner till det méaktiga sandskiktet (vars 6verkant aterfinns
pa niva ca 0 till -10).

Gota Elv, oster Gota alv, oster
Skjuvhallfasthet - odrénerad analys, med niva. Skjuvhallfasthet - odranerad analys, med niva.
Alla metoder. Direkta skjuv- och vingforsok.
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Figur 14: Gota alv, 6ster. Odranerad skjuvhallfasthet mot niva sammanstallt for alla undersokningsmetoder t.v. respektive
endast direkta skjuv- och vingforsok t.h.
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5.2.4.3 Brodalsbacken

I anslutning till Brodalsbacken har den odranerade skjuvhallfastheten konstaterats variera stort mellan slant-
kron och slantfot. Separata sammanstaliningar och hallfasthetsval har gjorts enligt Figur 15 och Figur 16.
Hallfasthetsanalysen har resulterat i att en jordmodell fastlagts galla ovan slantkrén och for den 6vre delen av
slanterna (ca 3/4) ner mot vattendraget och en annan jordmodell for omradet narmast strandkanten, dvs. for
den nedre delen av slanten (ca 1/4) och slantfot.

Leran ovan sandskiktet ar val undersokt och det finns ett stort geotekniskt underlag i form av bade falt- och
laboratorieforsok, fr&n nu och tidigare undersékningar. Merparten av hallfasthetsbestamningarna stammer val
overens (forutom fallkonférséken som generellt ligger lagt). Vid utvarderingen av karakteristisk hallfasthets-
profil har storst vikt lagts vid resultaten fran de direkta skjuvforsok, med stod av resultaten fran vingforsck och
CPT-sonderingar.

Det geotekniska underlaget i leran under sandskiktet ar relativt begransat. Da egenskaperna i leran under
sandskiktet ar av mindre betydelse for stabilitetsforhallandena (dimensionerade glidytor gar inte ner i detta
lager) har det med hansyn till svarighet att ta upp ostorda jordprover under skiktet inte utforts nagra
avancerade laboratorieundersoékningar i denna del av jordprofilen. Hallfasthetsbedémningen baseras pa nu
utforda CPT-sonderingar.

Vid slantkronet vaster om vattendraget har hallfastheten utvarderats vara ca 27 kPa ner till nivdn +12 och pa
storre djup med en tillvaxt pa ca 2,4 kPa/m ner till sandskiktet. Under sandskiktet har lerans hallfasthet
utvarderats till att 6ka med ca 1,1 kPa/m (Figur 14). Denna hallfasthetsprofil har ansatts gélla ovan slantkron
och for den 6vre delen av slanten (ca 3/4).

Vid slantfot har den odranerade skjuvhallfastheten utvarderats oka fran 27 kPa med ca 4,3 kPa/m fran nivan
+3 ner till skiktet pa nivan ca +0. Under skiktet bedéms hallfasthetstillvaxten vara ca 1,5 kPa/m (Figur 16).
Hallfasthetsprofilen for slantfot har ansatts galla for den nedre delen av slanten (ca 1/4) och i laget for
vattendraget.
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Brodalsbécken, slantkron

Skjuvhallfasthet - odranerad analys, med niva.
Alla metoder.

Brodalsbacken, slantkron

Skjuvhalifasthet - odranerad analys, med niva.
Direkta skjuv- och vingforsok.
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Figur 15: Brodalsbacken, slantkron. Odranerad skjuvhallfasthet mot nivd sammanstallt for alla undersékningsmetoder t.v.
respektive endast direkta skjuv- och vingforsok t.h.
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Brodalsbacken, slantfot Brodalsbécken, sldntfot
Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva.

Alla metoder. Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva.

Direkta skjuv- och vingforsok.
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Figur 16: Brodalsbacken, slantfot. Odranerad skjuvhallfasthet mot nivd sammanstallt for alla undersékningsmetoder t.v.
respektive endast direkta skjuv- och vingforsok t.h.

5.25 Sammanstallning av valda hallfasthetsprofiler

| Figur 17 och Figur 18 har karakteristisk hallfasthetsprofil for respektive delomréde i Asbracka sammanstallts.
Generellt 6kar den odranerade skjuvhallfastheten i leran ndgot langre Gsterut, mot Brodalsbacken och i
anslutning till forekomsten av sandskikt. Den konstanta odranerade skjuvhallfastheten i den Gvre delen av
leran okar fran ca 23 kPa i vaster till ca 27 kPa i dster. Hallfasthetstillvaxten i leran i vaster ar lagre,

ca 1,5 kPa/m, jamfort med tillvéxten i leran ovan sandskiktet i dster, ca 2,4 kPa/m.
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Brodalsbécken, slantfot:
7 27 kPa + 4,3 kPa/m fr. +3,
Gota élv, oster: 1 +1,5 kPa/m fr. ca 0 (under
23kPa+24kPalm . k [ | skikt)
a4 fr. +12 A o

& mip
Brodalsbicken,
sléntkron:

- 27 kPa + 2,4 kPa/m

Gota iilv, vster: V= 12,1 kPaim
20 kPa + 1,5 kPa/m fr. +13 ~ fr.ca0 (under

© skikt)

Z

o

Figur 17: Sammanstallning av vald odranerad skjuvhallfasthet i leran inom respektive delomréde i Asbracka.

Asbracka - valda hallfasthetsprofiler

Odranerad skjuvhallfasthet (kPa)
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Figur 18: Sammanstélining av karakteristiska hallfasthetsprofiler for respektive delomréde i Asbracka.
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5.2.6 Hallfasthetsanisotropi

Hallfasthetsanisotropi i leran kan spela en relativt stor roll for stabiliteten i branta slanter, dar aktivzonen ar
mycket storre &n passivzonen. Inom aktuellt utredningsomrade ar detta fallet for samtliga slanter mot Gota alv
och Brodalsbacken. Nu utférda aktiva odranerade triaxialférsok pa leran inom landomradet visar att skjuv-
hall-fastheten vid ett aktivt brott generellt &r ca 40-50 % hogre an vid direkt skjuvning, vilket styrker att
hallfasthetsanisotropi bor/kan tillgodoraknas i leran inom hela omradet (Figur 19a).

Analys av utférda triaxialférsok inom olika delar av omradet (bh 20G063, 20G065 och 20G072) samt pa olika
djup under markytan visar att graden av anisotropi ar ungefar densamma inom hela omrédet och genom hela
jordprofilen. Aven empirisk utvérdering av anisotropin utifran lerans konflytgrans stéder samma anisotropi-
funktion. Som referens, fastlades det i utford fordjupad stabilitetsutredning inom delomrade Ballsered, norr om
Brodalsbacken, en annu ndgot hégre grad av anisotropi (Konc=0,55).

Vid stabilitetsberakningarna i Asbracka har héllfasthetsanisotropi tillgodoraknats som motsvarar anisotropi-
funktionen Konc=0,6 (enligt Figur 24 i Skredkommissionens rapport 3:95). Detta betyder i praktiken att i
glidytornas aktivzon, beroende pa skjuvytans lutning mot horisontalplanet, erhélls en forhojning av den
odranerade skjuvhallfastheten med ca 0-60 % (sinusformad funktion beroende pa skjuvplanets lutning (Figur
19b). | glidytornas passivzon erhalls daremot en reducering av skjuvhallfastheten med ca 0-15 %. Effekten av
anisotropi blir darmed storre ju brantare slanten och glidytan &ar. Beaktande av hallfasthetsanisotropi i leran
ger for aktuella slanter ett positivt bidrag (6kning) till sdkerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott.
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Figur 19 a) Forhallande mellan aktiv och direkt skjuvhalifasthet fran utférda triaxial- respektive direkta skjuvforsok pa
ostérda prover fr&n Asbréacka och b) Uppskattning av odranerad skjuvhéllifasthet i olika skjuvplan med ledning
av Koney (Kélla: "Anvisningar for sléntstabilitetsutredningar”, Skredkommissionen, Rapport 3:95).

5.2.7 Odranerad skjuvhallfasthet under alven

Lerans skjuvhallfasthet under alvbotten har inte undersokts inom ramen for foreliggande utredning utan
baseras pa tidigare utforda undersdkningar och resultat frdn Gota alvutredningen och modelleras enligt SGl:s
styrdokument.

| berakningarna ansatts alvlerans hallfasthet omedelbart under alvbotten till 3 kPa och 6kar linjart mot det
varde som motsvarar den hallfasthet som rader pa land (Figur 20). Inverkan fran avlastningen av alvfaran ar
antagen till det djup under alvbotten som motsvaras av vattendjupet (utifrin medelvattennivan) i respektive
tvarsnitt.
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Figur 20: Modellerad skjuvhallfasthet under alven, sektion 241500 mot Goéta alv.

Strax sydvéast om omréde Asbracka, ca 300 m nedstréms sektion 245000 har tv& borrhal tidigare utforts frn
flotte vid Goéta alvs norra strandkant (19SWO08 och 19SW09). Undersokningarna (konforsok pa laboratorium)
visar att leran ca 2 m under botten har en odranerad hallfasthet pa ca 20-35 kPa och med en viss tillvaxt mot
djupet. Denna hallfasthet bedéms vara nagot hogre an vald hallfasthet, vilket innebar att empiriskt ansatt
hallfasthet enligt ovan ar pa sakra sidan.
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6.0 HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN
6.1 Vattennivai vattendrag

Nivan i Gota alv &r bl. a reglerad vid Lilla Edets sluss, ca langdmatning 31/600. Da fallhéjden mellan
Trollhattan och Lilla Edets sluss ar liten kan samma vattenstand antas gélla frdn en sluss och uppstroms till
nasta. Detta innebar att for delomréde Asbrécka, ca langdmatning 24/000, géller samma vattenstand som for
Lilla Edet Sluss 6 OVY (6vre vattenyta). Enligt Tabell 6.1 i Styrdokument DGAOOXSTO1 (SGI, 2021) & HHW
+7,5, MW +7,2 och LLW +6,6.

Vattennivan i den yttre delen av Brodalsbacken beddéms variera med vattenstandet i Géta alv enligt ovan. |
den inre delen av Brodalsbacken ligger dock botten hogre an nivan for LLW och backfaran bedoms tidvis vara
torrlagd.

6.2 Grundvattenyta och portryck

Portrycksspetsar med elektriska PVT-matare med minne har installerats i en punkt (20G061) och BAT-spetsar
for manuell méatning installerats i fyra punkter (20G031, 20G073, 20G077 och 20G078), se lagen i Figur 21. |
tidigare utredningar (GAU, 2012) har portrycket matts i tre punkter placerade i en sektion mot Gota alv, se
Figur 21. Tidigare portrycksstationer finns inte kvar for fortsatt matning, men dokumenterade matserier har
nyttjats for utvardering av portrycket inom omradet. Nu och tidigare installerade portrycksspetsar ar belagna
bade ovanfér och under sandskiktet i Gster.

Nu utférda matningar visar att portrycket vid slantkron mot Gota alv generellt ar hydrostatiskt, eller nagot lagre
an hydrostatiskt, fran en nolltrycksniva ca 1-3 m djup under markytan vid slantkron och ca 0,5-1,5 m djup
under markytan i den nedre delen av slanten (Figur 22). Nagon fri vattenyta har vid faltundersokningarna
generellt inte kunnat uppmatas i 6ppna skruvhal da de noterats vara torra till ca 3 m djup, vilket troligen beror
pa att leran ar tat och det tar lang tid innan nagon fri vattenyta stéller in sig. Vid slantfot ar portrycket
hydrostatiskt.

Portrycksmatningarna mot Brodalsbacken visar att sandskiktet (generellt belaget pa nivan ca +0 - -10)
dranerar den ovanliggande leran och portrycket 6kar mindre an hydrostatiskt (Figur 23). Nara slantkronet mot
Brodalsbacken ar portryckets tillvéaxt mot djupet ca 5 kPa/m. De 6versta ca 5 metrarna under markytan samt
under sandskiktet ar portrycket ca hydrostatiskt mot djupet. Pa nivan -15 &r portrycket ca 240 kPa.

Uppmatt och valt portryck for olika delar av slanterna redovisas i Figur 22 och Figur 23 samt i BILAGA C.
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Portrycksstationer i Asbrécka. Nu installerade och matta stationer &r markerade med bl& ring och tidigare

Portryck Asbricka - Slantfot, vid Gota &lvs

strandkant
Portryck [kPa]
50 100 150 200 250 300 350

Gota alv MW +7,5

-25

-30

—e—20G061

—e— U07063
= ==Valt portryck, Gota lv slantfot

= Hydrostatiskt

Figur 22: Portryck mot Géta &lv, Asbracka, uppmétt och valt portryck i olika delar av slanten.
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Figur 23: Portryck mot Brodalsbécken, Asbracka, uppmétt och valt portryck i olika delar av slanten.
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7.0 STABILITET
7.1 Allmant

Stabiliteten inom omradet har analyserats for befintliga forhallanden i sex representativa sektioner med
sektionslagen enligt Figur 24. Av dessa sektioner har fyra sektioner tidigare analyserats inom ramen for Géta
alvutredningen (sektion 241500, 239100, 235400 och 234100R).

Berakningssektionernas lagen har valts ut utifrdn variationerna i geometri, batymetri och geotekniska
forutsattningar inom omradet for att pa sa satt tacka in och kunna bedéma stabilitetsférhallandena inom hela
omradet. Sektionerna har placerats i representativa delar av slanterna mot de tva vattendragen och
beraknade sakerhetsfaktorer bedéms gélla &ven mellan sektionerna.

Stabilitetsanalyserna har utférts som kombinerad och odréanerad analys med totalsékerhetsmetoden och
partialkoefficientmetoden med berékningsprogrammet Slope/W (Geostudio 2021.3 samt 2018 R2).
Redovisade sékerhetsfaktorer avser Morgenstern-Price metod for cirkularcylindriska glidytor.

r‘/" / e P iy
/ /' ;.GOta_ alv

)
o/

Figur 24: Plan med sektionslagen och -bendmningar. Benamningarna utgér ifran langdmatning i Gota alv. Andelse R star
for ravin och ingér i sektionsnamnen for biflodena till Gota dlv.

7.2  Erforderlig sakerhetsfaktor
7.2.1 Totalsdkerhetsmetoden

Stabilitetsutredningen har utforts enligt Skredkommissionens anvisningar, Rapport 3:95, samt IEG rapport
4:2010 dar erforderlig sakerhetsfaktor galler for Fordjupad stabilitetsutredning for markomraden med
markanvandningen "Befintlig bebyggelse och anlaggning”. Enligt ovanstadende galler darmed foljande
rekommendation pa sakerhetsfaktorn mot brott utifrdn radande forutsattningar:

Tabell 1: Rekommenderad sakerhetsfaktor for befintlig bebyggelse och anlaggning och férdjupad utredning enligt Tabell
4.2 i Rapport IEG 4:2010, totalsdkerhetsmetoden.

Fe 21,4-1,3

Fkomb 21 ,3—1,2
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Sakerhetsrekommendationen utgoérs saledes av ett "spann” mellan olika nivaer pa erforderlig sékerhetsfaktor.
Vilket krav péa erforderlig sakerhetsfaktor som rader inom ett projekt bestams av ett stort antal faktorer som
betecknas som "gynnsamma” eller "ogynnsamma”. Exempel pa en ogynnsam faktor ar t.ex. forekomst av
kvicklera, stora konsekvenser av ett skred, pagaende erosion eller ett begransat antal geotekniska
undersoékningar etc.

Inom det aktuella omradet utgors marken generellt av lera med |ag odranerad skjuvhallfasthet. Leran &r
mellan- till hégsensitiv och kvick i anslutning till sandskiktet i dster. Det geotekniska underlaget &r stort och
spridningen hos lerans egenskaper ar relativt liten. Konsekvenserna av ett eventuellt skred beddéms vara
begransade da det inom landomradet inte finns ndgon bebyggelse eller anlaggning som kan beroras, utan
endast natur- och betesmark. Ett skred skulle dock kunna innebéra upptryckning av massor samt grumling i
Gota alv, vilket kan paverka sjofart, vattenforsorjning och naturvarden. Det finns idag inga tecken pa
pagaende rorelser i slanterna. Det finns tva vattendrag inom omradet, men risken for erosion bedoms vara
liten d& Gota alvs strandkant ar erosionsskyddad med sprangstensbank av god kvalitet och erosionen langs
Brodalsbacken ar mycket begrénsad.

Med utgangspunkt fran de forutsattningar (bade yttre och geotekniska) som rader inom det aktuella omradet
enligt sammanfattning ovan sa rekommenderas féljande sakerhetskrav:

Tabell 2: Sakerhetsrekommendation for féreliggande fordjupade stabilitetsutredning utifrdn gynnsamma respektive
ogynnsamma faktorer, totalsdkerhetsmetoden.

Fe 21,35

Fkomb 21 ,25

Enligt SGI:s gallande styrdokument (DGAOOXSTOL1 Riktlinjer for tekniskt arbete 5.0) galler dock for fordjupad
stabilitetsutredning generellt kraven pa sakerhetsfaktor Fiot fran den évre gransen i intervallen i Tabell 1, se
Tabell 3, vilka anvéants i féreliggande utredning.

Tabell 3: Gallande sakerhetsrekommendation for féreliggande fordjupade stabilitetsutredning, totalsdkerhetsmetoden.

Fe 21,4

Fkomb 21 ,3

Om erforderlig sakerhetsfaktor inte uppnas med totalsdkerhetsmetoden i en fordjupad stabilitetsutredning s&
ska ett dversiktligt atgardsforslag tas fram. Atgardsforslaget ska utformas sé att totalstabiliteten for aktuell
slant uppfyller gallande krav pa sékerhetsfaktorer enligt totalsékerhetsmetoden, se Tabell 3.

7.2.2 Partialkoefficientmetoden

Vid behov av stabilitetsforbattrande atgard ska atgardsforslagen utformas sa att totalstabiliteten for aktuell
slant uppfyller gallande krav pa sakerhetsfaktorer enligt totalsdkerhetsmetoden, se ovan. Eventuella
nyskapade schaktslanter ska dock uppfylla stallda krav enligt partialkoefficientmetoden enligt Eurocode.
Sakerhetsklass 3, SK3, anvands vid forekomst av kvicklera i omradet. Kraven pa sakerhetsfaktorn Fen for att
en slant ska anses vara stabil &r enligt SGI:s styrdokument och IEG Rapport 6:2008 Fen21,1 for SK3, saval
vid odrdnerad som kombinerad analys.

MEMBER OF WSP

GOLDER
~> 26



2022-01-10 240000PMO01, SGI — Delegationen for Géta alv

7.3  Berakningsforutsattningar
7.3.1 Utformning och geometri

Som underlag till utférda stabilitetsberakningar for utredningsomradet har Lantméateriets nationella hojd-
datamodell (1 m grid) samt fastighetskartan anvants.

Modell 6ver alvens bottentopografi kommer fran batymetrisk sjomatning 2018 (Clinton). Brodalsbackens
bottenprofil & mycket grund, och kontrollméattes i ett par sektioner av Golder 2021-04-30.

7.3.2 Materialegenskaper

Materialegenskaper samt jordlagrens maktighet har utvarderats fran nu utférda geotekniska undersékningar
tillsammans med tidigare utforda faltundersokningar. | nedanstaende Tabell 4 och Tabell 5 redovisas de
materialparametrar som anvants vid stabilitetsberakningarna fér respektive sektion. Valda materialparametrar
redovisas ocksa pa respektive stabilitetsberakning i BILAGA E och BILAGA F. Friktionsjordens egenskaper ar
erfarenhetsmassigt ansatta. Fér sand och silt har konservativa varden ansatts baserat p& enstaka ostorda
prover inom omradet, med aktuellt material som huvudfraktion, samt utifran utvarderade CPT-sonderingar.

Tabell 4: Valda materialegenskaper for respektive jordart.

Torrskorpelera Tunghet, y 17,5 KN/m3
Odranerad skjuvhallfasthet, T 27 kPa

Sand Tunghet, y 19 kN/m3
Friktionsvinkel, ¢° 35°

Silt Tunghet, y 18 kN/m3
Friktionsvinkel, @~ 32°

Lera Se Tabell 5 Se Tabell 5

Friktionsjord Tunghet, y 19,5 kKN/m3
Friktionsvinkel, ¢° 35°

Tabell 5: Valda materialegenskaper for leror, for stabilitetsberékningar i respektive sektion.

245000 17,0 20 17,0 20+1,5%z1 16,5 20+1,5%z1 - - - -

241500 17,0 20 17,0 20+1,5*z1 16,5 20+1,5%z1 - - - -

239100 17,0 20 17,0 20+1,5*z1 16,5 20+1,5%z1 - - - -

235400 16,5 23 16,5 23+2,4%z> - - - - - -

234100R | 16,1 27 16,1 27+2,4%2> 16,5 60,5+1,1*z3 16,1 27+4,3*z5 16,5 48+1,5*z3

233600R | 16,1 27 16,1 27+2,4%2> 16,5 43,5+1,1%z4 - - 16,5 27+1,5%24

Z avser djup raknat fran foljande nivaer: z; = +13, zo= +12, z3=-4,3, 24= +2,3, Z5= +3
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7.3.3 Laster

Marklaster ansatts generellt i de fall dar de befinner sig i aktivzonen, d v s i den padrivande delen, av
glidytorna. Inom aktuellt omrade finns inga byggnader eller andra anlaggningar som utgor en belastning i
stabilitetsberékningarna.

7.3.4 Grundvatten och portryck

| berakningarna har tva olika modeller for grundvattenyta och portryck anvants. | de sektioner som angransar
till Gota alv har grundvattenytan ansatts ligga pa ca 1-3 m djup under markytan vid slantkron och plata, och
vid slantfot nagot lagre, ca 0,5-1,5 m djup. Den har modellerats som en piezometrisk grundvattenyta, och
portrycket ar saledes hydrostatiskt mot djupet.

For berakningssektionerna mot Brodalsbéacken har grundvattenytan genomgaende ansatts ligga paca 1 m
djup under markytan och portrycket har ovan skiktet ansatts 6ka med 5 kPa/m, dvs. mindre an hydrostatiskt, i
enlighet med utférda portrycksmatningar (kapitel 6.2). Under sandskiktet har portrycket ansatts 6ka med

10 kPa/m mot djupet, dvs hydrostatiskt. Portrycket &r modellerat med diskreta punkter (spatial function) i
Slope. | Figur 25 redovisas en schematisk bild éver modellerat portryck for sektionerna mot Brodalsbacken.
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Figur 25: Portrycksmodell. Angivna siffror visar portrycksdkning i meter vattenpelare (mvp mot djupet).

7.3.5 Vattenniva

For Gota alv tillampas dimensionerande vattenstand for Lilla Edet Sluss 6 OVY enligt styrdokument
DGAOO0XSTO1 (Version 5.0, SGI, 2021). | berakningarna har LLW (+6,6) ansatts da vattnets mothallande
effekt d& ar som lagst, vilket darmed utgor det mest ogynnsamma lastfallet med avseende pa stabiliteten.

Markprofilen for sektionerna mot Brodalsbacken indikerar generellt en nagot hogre vattenniva. Med hansyn till
de Iagt uppmatta vattendjupen (Golder, 2021-04-30) en bit dster om utloppet i Géta alv, s& kan det ur ett
annuellt perspektiv inte uteslutas att Brodalsbacken torkar ut under delar av aret. Grundvattenytan har i
berédkningarna ansatts ligga strax under markytan, dvs nagot hogre an LLW i Gota alv.
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7.4  Stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden

| féljande kapitel beskrivs resultaten av de stabilitetsanalyser som utfoérts inom ramen for féreliggande foérdju-
pade stabilitetsutredning. Samtliga beréakningar for befintliga forhallanden redovisas i sin helhet i BILAGA E.

7.4.1 Gota alv

Stabiliteten mot Goéta alv har kontrollerats i fyra sektioner som tillsammans beddms representera hela
slantavsnittet mot alven inom aktuellt omrade. Narmast slantkrén och i slanten ner mot vattendraget finns en
tradbevaxt remsa om ca 30-50 m bredd och langs strandkanten |8per ett erosionsskydd av sprangsten. Ovan
slantkron aterfinns akermark.

Utférda stabilitetsanalyser visar att stabilitetsforhallandena inom delar av utredningsomradet langs Gota alv
inte uppfyller rekommenderad sakerhetsniva (fordjupad utredning) och darmed inte kan anses vara tillfreds-
stéllande.

Langst i vaster, i anslutning till sektion 245000, ar slanten ovan strandkant betydligt flackare &n inom 6vriga
delar av utredningsomradet och har en hog beraknad sékerhet mot stabilitetsbrott (Fc = Fromn = Over 2,0), dvs
uppfyller stéllda krav. Vid analys har dock korta, ytliga glidytor i undervattensslanten i Gota alv konstaterats
med en lagsta sakerhetsfaktor mot brott pa ca Fxomb = 1,2-1,3. Den cirkularcylindriska volymen pa glidytan
med lagst sakerhetsfaktor uppgar till ca 19,5 m3, och utbredningen av undervattenshyllan med liknande
geometri beddms vara ca 800 m langs vastra Asbréckas strandkant. Stabilitetsanalyser for ett scenario dar
lermassor motsvarande dessa undervattensglidytor har tagits bort, visar att de inte paverkar totalstabiliteten
for landomradet vilken ar fortsatt tillfredsstallande (se Figur 26).

\ _ -10
AN era 2_komb 115
Alv Lera 1_komb—{ -20

— -25

\ \ \
‘ ‘ ‘ ‘ | | | ! ! ! _30
-10 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Figur 26: Sektion 245000, mot Géta alv, kombinerad analys. Efter borttagning av lermassor i undervattensslanten
motsvarande glidytorna med lagst sékerhetsfaktor mot stabilitetsbrott.

Sektion 241500 och 239100 representerar relativt stora sléantavsnitt inom den centrala delen av utrednings-
omradet. Markytans niva vid slantkron ar hogre an i vaster och slantgeometrin brantare. Undersokningar
utforda i narheten av aktuella sektioner visar dverst pa nagot grévre jordmaterial med storre tunghet, vilket
Okar de padrivande krafterna. | tidigare utford Goéta alvutredning berdknades aktuella sektioners sakerhets-
faktorer till ca Fc = Fkomb < 1,0.

Nu utférda stabilitetsberakningar for dessa slantpartier visar pa sakerhetsfaktorer pa ca Fc = Fkomb= 1,0-1,1,
dvs. ndgot hogre an tidigare beraknade, men fortsatt mycket laga jamfort med stéllda krav. Glidytorna med
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lagst sakerhet mot brott har en utbredning pa ca 50-60 m och ett djup upp mot ca 15-20 m. | den kombinerade
analysen &r den odranerade skjuvhallfastheten dimensionerande langs ca 75-90 % av glidytan. Exempel pa

berakning for detta omrade redovisas i Figur 27.
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Figur 27: Sektion 241500, mot Géta &lv, odranerad analys.

Sektion 235400, belagen langs Goéta alv och langst dsterut inom utredningsomradet (intill ett storre skredarr)
har vid analys en nagot flackare slantgeometri &n sektion 241500 och 239100 och det 6versta sandlagret ar
aven nagot mindre maktigt. Det priméara ar dock den valda hallfasthetsmodellen som innebar en hogre
odranerad skjuvhallfasthet i leran &n langre vasterut. Dessa skillnader har sammantaget resulterat i att den
beraknade sakerheten mot stabilitetsbrott uppgar till ca Fc = 1,5 respektive ca Fromb = 1,4, se Figur 28. Det
innebar att stabilitetsférhallandena i denna del av omradet ar tillfredsstallande. Nu beraknade séakerhets-
faktorer ar ca 40-50 % hogre an tidigare beraknade i GAU (Fc = Fromb = ca 1,0), vilket dels beror pa faktorerna
listade ovan, men ocksa pa att anisotropieffekter i leran har bekréaftats/styrkts och tillgodoraknats.
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Figur 28: Sektion 235400, mot Géta alv, kombinerad analys.

7.4.2 Brodalsbhacken

Stabiliteten mot Brodalsbackens sydvastra sida har kontrollerats i tva sektioner, varav en (234100R, narmast
Gota alv) tidigare analyserats i Gota alvutredningen, under namnet E23/400S. Aven inom detta delomréde
utgors markytan framst av aker- och naturmark.

Utférda stabilitetsanalyser visar att stabilitetsforhallandena for vissa slantavsnitt mot Brodalbacken inte
uppfyller rekommenderad sékerhetsniva (fordjupad utredning) och darmed inte kan anses vara
tillfredsstallande.

Sektion 233600R ligger drygt 300 m fran Brodalsbackens utlopp i Gota &lv och har en nagot flackare slant-
geometri &n narmare utloppet. For aktuell sektion har sékerheten mot odréanerat brott beréknats till ca Fc=1,45
och mot kombinerat brott till ca Fkomb=1,35, vilket uppfyller stéllda sékerhetskrav. | anslutning till aktuell sektion
finns ocksa tillrinningsfaror, med lagre liggande markyta, vilket om 3D-effekter skulle beaktas &ar positivt for
stabiliteten, d& det innebar mindre padrivande krafter ner mot Brodalsbacken.

Sektion 234100R representerar slanterna i nara anslutning till utloppet i Géta alv och har en slantgeometri
som &r nagot brantare 4n sektion 233600R, vilket medfor en lagre beraknad séakerhet. Lagsta sakerhetsfaktor
mot ett odrénerat brott &r ca Fc=1,3 och mot ett kombinerat brott ca Fkomb=1,2. Glidytornas utbredning &r

ca 55-60 m och deras djup ca 10-15 m, (Figur 29). For glidytorna med lagst séakerhetsfaktor mot brott ar den
odranerade skjuvhallfastheten dimensionerande langs ca 80 % av glidytan och den dranerade skjuv-
hallfastheten langs ca 20 % i den kombinerade analysen, se diagram i Figur 29.
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Figur 29: Sektion 234100R, mot Brodalsbécken, kombinerad analys.

7.5 Sammanstéllning av stabilitetsanalyser for befintliga férhallanden

Utférda berakningssektioner ar placerade med syfte att tacka in och representera stabilitetsforhallandena for
de befintliga slanterna inom det aktuella omradet. | Tabell 6 redovisas lagsta sakerhetsfaktorer mot brott enligt
totalsakerhetsmetoden i utférda stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden. Stabilitetsanalyserna redovisas i
sin helhet i BILAGA E.

Utforda stabilitetsberakningar visar att sakerhetsfaktorn mot brott i delar av utredningsomradet inte uppfyller
stabilitetsrekommendationerna for en fordjupad stabilitetsutredning enligt IEG Rapport 4:2010.

Siakerhetsfaktorn mot brott &r mycket laqg i tva av de representativa sektionerna mot Goéta alv. Mot Brodals-
backen, i den 6stra delen av omradet, uppfyller en av de tva kontrollerade sektionerna ej heller sakerhets-
kraven. De omraden inom vilka stabiliteten inte uppfyller rekommenderad sakerhetsniva (fordjupad utredning)
har skrafferats i Figur 30.

Langs Gota alv gar den Gstra gransen mellan tillfredsstallande respektive otillfredsstéllande stabilitet mellan
sektion 235400 och 239100. Baserat pa de topografiska och geotekniska forutsattningarna, bl a variation i
jorddjup och strandkantens slantgeometri, sa har det i detta skede inte bedémts finnas behov av att analysera
ytterligare ndgon sektion mellan dessa omraden. Resultaten fran analyserade sektioner bedéms representera
aven omradet mellan desamma.
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Tabell 6: Sékerhetsfaktor mot brott enligt totalsékerhetsmetoden i analyserade berékningssektioner. Fet text innebar att

rekommenderad sékerhetsniva for stabiliteten, enligt stéllda krav enligt IEG Rapport 4:2010, inte ar uppfylid.

Gota alv
245000 2,1 1,2
241500 1,1 1,1
239100 1,0 1,0
235400 1,5 1,35

Brodalsbacken 14 1,35
234100R 1,3 1,2
228500R 1,45 1,35
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Figur 30: Oversiktskarta med markerat omrade (gul skuggning) inom vilket stabiliteten inte uppfyller sékerhets-
rekommendationerna enligt IEG Rapport 4:2010 for befintliga forhallanden och aktuell utredningsniva.

/ i ZH‘G

AV
ANV

AT

(> SoLDER 2



2022-01-10 240000PMO01, SGI — Delegationen for Géta alv

7.6 Kanslighetsanalys

| en geoteknisk stabilitetsberakning finns det ett antal indata som paverkar sakerhetsfaktorn mot brott. Det
finns darfor alltid en viss osakerhet i de resultat som erhdlls vid en stabilitetsanalys vilket ska beaktas vid
vardering och hantering av resultatet. For att fa en bild av hur olika parametrar inverkar pa resultatet av
stabilitetsanalyserna kan en kanslighetsanalys utforas for de ingdende parametrarna i den geotekniska
modellen. Kanslighetsanalysen utgor ett stéd i bedémningen av olika parametrar. Det finns storre anledning
att skaffa ett bra underlag for att bestimma en parameter som har stor inverkan pa sakerhetsfaktorn mot
brott. En kanslighetsanalys kan t.ex. svara pa om det finns anledning att vidare utreda parametrar som ar
nagot osakra.

| foreliggande fordjupade stabilitetsutredning har kanslighetsanalyser utforts med avseende pa utbredd
marklast pa 10 kPa (uppfylinad) med ogynnsam placering, forhéjda portrycksnivaer och 1 m erosion av
alvbottnen. Vidare har utbredningen av eventuella féljdskred med anledning av férekomsten av kvicklera
studerats.

Kanslighetsanalyser har utforts i de sektioner dar ovan namnda parametrar har bedomt kunna ha paverkan pa
framtida stabilitetsforhallanden. Det innebar att marklast samt erosion av alvbottnen utforts for sektion 239100
mot Gota alv. Forhojt portryck bedoms ej som relevant for detta slantavsnitt da glidytorna med lagst sékerhet
mot brott till allra storsta del ar odranerade, dvs. portrycket har liten (eller ofta nastan férsumbar) inverkan pa
lagsta sékerhetsfaktor mot brott. Vidare har grundvattenytans lage och portrycksmodell (hydrostatisk), ansatts
konservativt jamfort med utférda matningar. For slanterna mot Brodalsbacken anses erosion inte paverka
stabiliteten, men kanslighetsanalys avseende férhojt portryck och tillkommande marklast har utforts i sektion
234100R.

7.6.1 Marklast

For aktuellt omrade finns ingen detaljplan och kanslighetsanalys har utforts for marknivajustering (uppfylinad
med ca 0,5 m jord) motsvarande en utbredd last pa 10 kPa dar en sddan ar ogynnsam, dvs. i aktivzonen.

Enligt utforda kanslighetsanalyser minskar lagsta sakerhetsfaktorn mot brott med ca 3 % da en utbredd last
pa 10 kPa pafors. Utforda berakningar ar utforda val pa sakra sidan da den utbredda lasten paforts inom stor

del av platans aktivzon.
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Figur 31: Kanslighetsanalys m.a.p. paférd marklast i sektion 239100, mot Géta alv, odranerad analys.
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7.6.2 FOrhojt portryck

Maximala trycknivaer har modellerats enligt styrdokument DGAOOXSTO01 och en maximal portrycksprofil har
tagits fram for aktuella jordlager.

Nolltrycknivan har redan for befintliga férhallanden ansatts ligga hogt i jordprofilen pa analyserad sektion, pa
ca 1 m djup under markytan ovanfor slantkronet samt ner i slanten. Vid slantfot ansluter nolltrycknivan till
vattennivan i vattendraget, vilket enligt dimensionerande vattenstand innebar en vattenyta strax under mark-
ytan.

utford kanslighetsanalys i sektion 234100R har modellerats genom att nolltrycksnivan (grundvattenytan) hojts
till hdgsta mojliga niva, dvs. till markytan. Portryckstillvéxten mot djupet har fran denna niva ansatts vara
densamma som i berakningen for befintliga forhallanden, vilket resulterar i ett genomgaende hogre portryck i
jordprofilen. D& det generellt anses att portrycket djupt i jordprofilen normalt ej paverkas av annuella skillnader
i grundvattenytans niva, sa ar aktuell kanslighetsanalys att betrakta som konservativt utformad. Det innebéar
alltsa att ett sddant scenario ej bedoms som troligt, utan kan ses som ett ytterlighetsfall.

Utforda kanslighetsanalyser visar att sékerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott inte ar kénslig for portryckshéjningar,
da det ar den odranerade skjuvhallfastheten som ar dimensionerande for stabilitetssituationen i omradet.
Sakerhetsfaktorn i odranerad analys paverkas inte alls och sakerhetsfaktorn i kombinerad analys minskar
marginellt, med ca 2 %. Situationen bedéms vara densamma for slanterna mot bada vattendragen inom
omradet.

Forklaringen till att ett forhojt portryck knappast paverkar stabilitetsforhallandena inom det aktuella omradet ar
att den odranerade skjuvhallfastheten i leran mot djupet i jordprofilen ar avsevart mycket lagre an den
dranerade hallfastheten. Det innebar att &ven om portrycket hojs med 10-15 kPa s& kommer anda inte den
drénerade hallfastheten att vara dimensionerande i den kombinerade analysen. Narmast markytan, dvs. i
glidytans bada andar, ar den dranerade skjuvhallfastheten styrande i den kombinerade analysen, se t ex
grafen i Figur 29. | den 6vre delen av jordprofilen &r portrycket dock redan i de ursprungliga berakningarna fér
befintliga forhallanden hogt ansatt genom en nolltryckniva nara markytan.

7.6.3 Forandrad geometri genom erosion

Kénsligheten for erosion av slanter och botten under farleden i Géta alv har studerats for ett fall dar de
ursprungliga marknivaerna sankts med 1 m och genom anpassning till befintliga nivaer. Kanslighetsanalysen
ar utford i sektion 239100 dar erosionen modellerats enligt styrdokument DGAOOXST01 med geometriska
forandringar enligt typsektion B1-1 (slant med undervattenshylla och med erosionsskydd). Vald sektion anses
vara representativ for hela den aktuella strackan, eftersom slantgeometrin ndrmast alven och glidytornas
utbredning ar likartade langs strackan.

Utford analys visar att sékerhetsfaktorn inte paverkas av erosion langs Goéta alv, eftersom glidytorna med
lagst sakerhetsfaktor gar hogre upp i slanten, dvs. inte nar ner i den del av farleden som kan paverkas av
erosion, se Figur 27 och Figur 28. De djupare glidytorna, som gar ner under sandskiktet och ut i farleden, har
avsevart mycket hogre sakerhetsfaktor. Vid analys paverkas dessa med ca -0,02, dvs. ungefar 2 % forsamrad
sékerhet mot stabilitetsbrott.

7.6.4 Sammanstéallning av utférda kanslighetsanalyser

Kéanslighetsanalyser har utforts i valda sektioner for att analysera inverkan av tillkommande marklast, forhojt
portryck och erosion. | Tabell 7 redovisas lagsta sékerhetsfaktorer mot brott for utférda kanslighetsanalyser i
sektioner mot Géta alv och Brodalsbéacken, samt procentuell férandring av sadkerhetsfaktorn jamfért med
ursprunglig berakning.
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Utforda kanslighetsanalyser visar att den negativa paverkan pa stabilitetsférhallandena for samtliga fall &r
relativt liten, ca 2-3 % lagre sakerhetsfaktor, jamfért med befintliga forhallanden ("normalfallet”). Situationen ar
densamma for slanterna ner mot bada vattendragen, dvs. sdval Goéta dlv som biflédet Brodalsbacken.

Tabell 7: Sakerhetsfaktorns variation beroende pa kanslighetsanalys. Faktiska varden samt procentuell férandring mot
ursprunglig sékerhetsfaktor.

Vattendrag - sektion - kdnslighetsanalys Fec Procentuell  Fiomb Procentuell

forandring forandring

Gota alv — 239100

Ursprunglig berakning 1,03 - 1,00 -
Uppfylinad, marklast 10 kPa 1,00 -3% 0,97 -3%
Erosion 1 m 1,03 0% 1,00 0%

Brodalsbacken — 234100R

Ursprunglig berakning 1,29 - 1,18 -
Uppfylinad, marklast 10 kPa 1,25 -3% 1,18 0%
Forhojt portryck 1,29 0% 1,16 2%

7.7  Skredutbredning

For bedomning av skredutbredning i kvicklera anvands en metod dar utstrackningen bakéat beror av slant-
hdjden och sensitiviteten inom den jordvolym som berdrs av ett initialt skred. For initiala glidytor vid eller under
strandlinjen, beréknas en vidare utstréackning bakat med hjalp av en faktor n ganger slanthojden, dar n ar en
funktion av sensitiviteten hos leran inom den jordvolym som berérs av initialskredet. Metoden beskrivs i SGI
Varia 638; "Modifiering av metoder anvdnda inom Géta alvutredningen” (kap. 5.3.3).

Kvicklera forekommer inom den Gstra delen av utredningsomradet, vid en ungefarlig grans som innefattar
borrpunkterna 20G068 och 20G069. Beddémning av utbredning av potentiella bakatgripande foljdskred har
utforts for de beréakningssektioner som for befintliga forhallanden har for 1aga sakerhetsfaktorer mot stabilitets-
brott och déar glidytan med lagst sakerhetsfaktor gar genom omrade med kvicklera (se resultat i Tabell 8
nedan). For kvickleror med sensitivitet hogre an ca 200 raknas enligt metoden med att ett initialskred som nar
dessa partier kommer att sprida sig inom hela omradet med extrem kvicklera, vilket i aktuellt fall innebar anda
fram till omgivande fastmark.

Tabell 8: Sektioner med teoretisk utbredning av féljdskred m.a.p. kvicklera.

Vattendrag - Sektion Slantho6jd | Utbredning av Sensitivitet, Faktor n Teoretisk

(m) glidyta med Iagst max (-) utbredning
sakerhetsfaktor (m) foljdskred (m)

Brodalsbacken
234100R 13 65 517 (20G031) | >15 330 (fastmark)

For sektion 234100R galler att bakatstravande foljdskred begransas till en maximal utbredning pa ca 330 m,
dvs. frAn Brodalsbackens strandkant till fastmarksomradet. Skredomradet for aktuell sektion &r i sidled mot
norr begransat av tidigare skredarr och tillrinningsfara mot Brodalsbacken. Pa djupet finns sandskiktet, vilket
kraftigt 6kar i méktighet mot norr och hejdar eventuella skreds utbredning. | sidled mot séder begransas
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skredutbredningen av ytterligare en tillrinningsfara samt av att kvickleran upphér. Sammantaget bedomt
omrade for sekundarskred m.a.p kvicklera redovisas i Figur 32 (se omrade skuggat med orange farg).
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Figur 32: Oversikilig bedémning av potentiell sekundar skredutbredning; omrade skuggat med orange farg.

| sektion 239100, med ej tillfredsstéllande stabilitet, har kvicklera (med max sensitivitet 273) noterats i den
stdra delen (bh 20G068), men inte ndrmare Gota alv (bh U07064, U07065). Glidytorna med lagst beréknad
sakerhetsfaktor ar korta och slar upp ca 50 m fran Gota alvs strandkant, vilket ar ca 100 m norr om beddémd
grans for kvicklera. Darmed bedoms inte aktuell sektion utgéra nagon risk avseende foljdskred i kvicklera.

Tecken i naturen i form av gamla skredarr tyder pa att tidigare flertalet intraffade skred i den vastra delen av
omradet, i riktning mot Gota alv, haft en utbredning pa ca 50-100 m fran strandkanten. | den ostra delen av
omradet, nara Brodalsbackens utlopp och dar kvicklera forekommer ovan sandskiktet, finns ett storre skredarr
med ca 200 m utbredning (i form av ett s.k. flaskskred).

7.8  Stabilitetsforbattrande atgarder

| foljande kapitel beskrivs resultaten av de stabilitetsanalyser som utforts for stabilitetsforbattrande atgarder
inom ramen for foreliggande fordjupade stabilitetsutredning. Samtliga berakningar redovisas i sin helhet i
BILAGA F.

Atgardsférslagen dimensioneras sa att totalstabiliteten for aktuella slanter uppfyller stallda krav enligt
totalsakerhetsmetoden (Tabell 3) men s& att eventuella nyskapade schaktslanter samtidigt uppfyller stallda
krav enligt partialsékerhetsmetoden (Fen=1,1).
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7.8.1 Alternativa stabilitetsforbattrande atgarder

For att forbattra stabiliteten for aktuella slanter och erhalla en sakerhetsfaktor mot brott som uppfyller
rekommenderad sakerhetsniva finns olika alternativ/méjligheter till atgard. Lamplig atgard kan variera och
beror bl. a pa slanternas geometri, eventuell bebyggelse pa slantkronet och typ av naturomrade samt
vattendrag. Generellt innebar stabilitetsforbattrande atgarder antingen att de padrivande krafterna minskas
(t ex avschaktning, utflackning) eller att de mothallande krafterna tkas (t ex stodfylining, erosionsskydd) eller
att hallfastheten hos jorden langs glidytan forstarks (t ex med KC-pelare).

I nedanstaende Figur 33 visas principutseende pa atgard genom avlastning, motfyllning respektive
forstarkning av en slant.

Avlastning/borttagning Okning/sékrande

padrivande krafter mothallande krafter Fe S & Sl

EROSIONS -
q K000

" ERSATINING AV
ERODERANDE
MASSOR

e
2

Figur 33: Principutseende for tinkbara stabilitetsforbattrande atgardsalternativ
(Kélla: Skredkommissionen, Rapport 3:95. "Anvisningar fér sléntstabilitetsutredningar — Information”).

7.8.2 Lampliga stabilitetsforbattrande atgarder for aktuella slanter

De aktuella sléanterna mot Géta alv och Brodalsbacken ar likartade, med en brant slant narmast vattendraget

och relativt flackt sluttande mark ovan slantkron. Markanvandningen ovan slantkron ar aker-, eller naturmark.

Det finns ingen bebyggelse eller anlaggning att beakta i narheten av aktuella slanter. Langs Goéta alv finns ett
erosionsskydd i form av en sprangstensbank, vilken beddms vara i gott skick. Erosionen langs Brodalsbécken
beddms vara ringa/obefintlig.

Sammantaget beddms avschaktning pa slantkron vara den lampligaste atgarden for aktuella slanter, da
omradet ar lattillgangligt, markanvandningen inte beddms paverkas och arbete i vattenomrade kan undvikas. |
nagra fall innebar dock slantgeometrin att avschaktning dven erfordras en bit ner i slanten, vilket langs Goéta
alv kommer att medféra en betydande réjning/avverkning av befintlig vegetation. | samband med detalj-
projektering av atgarderna bor olika intressen i form av bl. a naturvarden péa land respektive i vatten samt
markanvandning véagas mot varandra och atgarden optimeras.

Utforda stabilitetsanalyser i sektionerna mot Géta alv (241500 & 239100) visar att det for att uppfylla stallda
krav enligt totalsakerhetsmetoden erfordras en ca 80 m bred avschaktning fran slantkrén och bakét, se Figur
34. Schakten har utformats med en jAmn och svag lutning (ca 1:15 resp. 1:25), for att mdéjliggdra att marken
fortsatt kan brukas. Maxdjupet vid slantkron blir ca 3,5-4 m. Atgarden bedéms erfordras langs en stracka pa
ca 450 m. Samtliga stabilitetsberakningar for atgardsforslaget ar dimensionerat med totalsédkerhetsmetoden
och aterfinns i BILAGA F.
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Figur 34: Exempel pa stabilitetsforbattrande atgard i form av avschaktning av slantkrén inom akermark, sektion 241500,
mot Gota &lv.

For den nya schaktslanten, i ovankant av det flacka avschaktningsplanet, har berakning aven utforts med
partialkoefficientmetoden. Analys visar att med slantlutning 1:4 uppfylls stallt krav pa Fen = 1,1 med god
marginal. Lagsta beraknad sékerhetsfaktor enligt partialkoefficientmetoden ar Fen = 1,9, se Figur 35.
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Figur 35: Stabilitetsberakning fér ny schaktslant med partialsdkerhetsanalys, sektion 239100, mot Géta alv.
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For slanten mot Brodalsbacken, vid sektion 234100R, erfordras en ca 30 m bred avschaktning med max
schaktdjup pa ca 1,5 m langs kronet. Total erfordras atgard i form av t ex avschaktning langs en drygt 100 m
l&ng stracka av Brodalsb&cken for att uppna stéllda krav pa sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott.

N

u07056
20G073

\ ""0
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Figur 36: Exempel pa stabilitetsforbattrande atgard i form av avschaktning av sléantkron inom natur/akermark, sektion
234100R, mot Brodalsbécken.

7.8.3 Sammanfattning av stabilitetsforbattrande atgardsforslag

For att uppna stallt krav pa sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott enligt totalsakerhetsmetoden erfordras atgéard
inom delar av aktuellt utredningsomrade. Rekommendationen &r att avschaktning ovan slantkrén utférs med
ungefarlig utbredning enligt Figur 37. Totalt bedoms avschaktning erfordras inom en yta pa ca 35 000 m2 och
schaktvolymen uppskattas preliminart till ca 65 000 m3. Merparten av schakten kommer att utgéras av sand
och silt med inslag av lera, vilket innebér att ca 120 000 ton massor kommer att behdva transporteras bort.
Med tung lastbil med sl&p innebéar det i storleksordningen 4000 transporter. Stabilitetsberédkningar for
atgardsforslaget dimensionerat med totalsakerhetsmetoden aterfinns i BILAGA F.

7/

’Mf J " f!

Figur 37: Oversiktskarta med ungefarligt omréde (gron skuggning) inom vilket stabilitetsforbattrande atgard i form av
avschaktning erfordras.
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7.8.4 Klimatkalkyl for stabilitetsforbattrande atgardsforslag

Utforandet av foreslagen stabilitetsforbattrande atgard i form av avschaktning bedéms medféra foljande
miljdbelastande moment:

m Detaljprojektering av atgérd (ca 300 h kontorsarbete)

m Platsbesok/besiktning (resa med miljoklassad bil Géteborg — Asbréacka tor, ca 2 x 60 km)
m Matarbete Ballsered (resa med miljoklassad bil Géteborg - Asbrackator, ca 2 x 60 km)

m  Transport till fysiska méten med bestallare, med sparvagn eller cykel (férutsatt i Géteborg)
m  Avverkning/réjning (ca 16 h)

m  Schakt (ca 65 000 m3, motsvarande ca 120 000 ton)

m Transport av massor (forutsatt ateranvandning inom Lilla Edets kommun, ca 4000 x 20 km)

For bestamning av antalet koldioxidekvivalenter som féreslagen atgard medfor har uppgifter nyttjas frn SGFs
hemsida "Carbon footprint” (http://www.sgfmark.se/faktorer). | Tabell 9 aterfinns en Gversiktlig klimatkalkyl for
foreslagna stabilitetsforbattrande atgarder i form av avschaktning. Summan landar p& ca 145 ton koldioxid-
emission.

Tabell 9: Klimatkalkyl for foreslagna stabilitetsforbattrande atgarder i form av avschaktning.

Kontorsarbete (svensk elmix) 300 h 3g/h 900 g
Platsbestk/maét, 2 tillfallen (personbil) 280 km 107 g/lkm 25680 g
Schakt av massor (normal; 85 ton/timme) 120 000 ton 600 g/ton 72 000 000 g
Avverkning/rojning (skdrdare — liten) 16 h 23 660 g/h 378560 g
Avverkning (skotare — liten) 16 h 20 280 g/h 324480 ¢
Transport av massor (lastbil, tung med slap, 80 000 km 910 g/km 72 800 000 g
kapacitet 30 ton per last)

TOTALT: 145 529 620 g

(> SoLDER “



2022-01-10 240000PMO01, SGI — Delegationen for Géta alv

8.0 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Féreliggande fordjupade stabilitetsutredning visar att stabiliteten fér delar av det aktuella omradet, Asbrécka,
inte uppfyller gallande rekommendationer enligt IEG Rapport 4:2010 for denna typ av markomrade och aktuell
utredningsniva. Glidytorna i riktning mot Gota alv har som lagst sakerhetsfaktor ca Fe= Fromb=1,0-1,1.
Sakerhetsfaktorerna for slanterna i riktning mot Brodalsbacken &r ockséa lagre an stallda krav narmast Gota
alv, och ar ca Fc=1,3 respektive Fromb=1,2. Vasterut langs Gota alv, och dsterut langs Brodalsbécken ar
slanterna lagre och flackare och stabiliteten tillfredsstallande god mot de bada vattendragen. De omraden
som inte beddéms ha tillfredsstallande god stabilitet &r gulmarkerade i Figur 38.
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Figur 38: Oversiktskarta med markerat omrade (gul skuggning) inom vilket stabiliteten inte uppfyller sakerhets-
rekommendationerna enligt IEG Rapport 4:2010 for befintliga forhallanden och aktuell utredningsniva.

Foreliggande fordjupade stabilitetsutredning baseras péa de idag rddande forutsattningarna inom aktuellt
omrade. | samband med all férandring av omradena sdsom nybyggnation, schaktning, andrade drénerings-
forutsattningar, lastférandringar, upplag etc. skall stabilitetssituationen beaktas.

8.1  Fortsatt utredning och/eller atgarder

Pa oversiktskartan i Figur 38 har de markomraden markerats (gul skuggning) inom vilka sakerhetsfaktorn mot
brott ej uppfyller rekommenderad sakerhetsniva enligt foreliggande fordjupade stabilitetsutredning. Ett
inledande oversiktligt atgardsforslag, i form av avschaktning av slantkrén och 6vre delen av slanten ner mot
bada vattendragen har tagits fram, se Figur 37.

Dimensionering av de Oversiktliga atgardsforslagen har gjorts enligt totalsakerhetsmetoden med krav pa Fc>1,4
respektive Fromb>1,3. Aktuellt omrade utgors av aker- och naturmark. Med undantag av Gota alv, dar saval sjofart
som vattenférsorjning skulle kunna paverkas av ett framtida skred, sa ar intressena inom omradet begransade.
Eventuella skred i biflddet Brodalsbacken bedoms i stort sett inte paverka Gota alv negativt. | samband med
detaljprojektering av atgarderna bor olika intressen i form av bl. a naturvarden pa land respektive i vatten samt
markanvandning vagas mot varandra och atgarden optimeras d4ven med avseende pa detta.

Baserat pa tidigare utford okularbesiktning av erosionsskydden (SGI, 2014-2020) ar rekommendationen att delar av
strandkanten i vastra delen av Asbréacka (i anslutning till skredarr i ca km 24/200) ska hallas under uppsikt.
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BILAGA A

Harledda grundparametrar inkl. valda varden.
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BILAGA B

Harledd odranerad skjuvhallfasthet inkl. valda varden
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BILAGA C

Utvardering av portryck inkl. vald profil
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BILAGA D

Utvardering av kvicklera
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BILAGA E

Stabilitetsberakningar, befintliga forhallanden
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BILAGA F

Stabilitetsberakningar,
atgardsforslag (dimensionerat
med totalsakerhetsmetoden)
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